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เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) เป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซต 
มีการใช้งานอยา่งกวา้งขวางและเป็นท่ีทราบโดยทัว่ไปว่าไม่สามารถน ากลบัมาหลอมให้อ่อนตวัซ ้ าได ้
ซ่ึงในกระบวนการผลิต ผลิตภณัฑ์เมลามีน จะใช้เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน เป็นวตัถุดิบ ซ่ึงใน
กระบวนการผลิตจะเกิดเศษครีบและผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเสียจ านวนหน่ึงไม่สามารถน ามาข้ึนรูปซ ้ า
ไดอี้ก งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาเชิงทดลอง โดยคาดวา่จะช่วยเพิ่มมูลค่าเศษผลิตภณัฑเ์มลามีนน้ีโดย
การน าเอาเศษครีบท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต ตกแต่งและผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเสียมาผสมกบัผงเม
ลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน ท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการข้ึนรูป โดยจะทดลองวิธีการข้ึนรูปสองวิธีคือ
ข้ึน รูปด้วยการอัดพ ร้อมกับให้ความ ร้อน  (Compression Molding) และ ข้ึน รูปด้วยการอัด 




ประสิทธิภาพการบรรจุอนุภาคสาร (Packing) ด้อยกว่า จากการหาขอบเขตการข้ึนรูปเย็นพบว่า
ขอบเขตการข้ึนรูปเย็นท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปคือหลังจากอัดด้วยแม่พิมพ์เย็น  Pre–heating 

















Melamine–formaldehyde resin is one of thermosetting plastics that are widely used in 
kitchen ware production industries. In the manufacturing processes, scrap and waste of formed 
melamine cannot be reformed or reused. Therefore, this study aims to investigate the proper 
proportion of virgin melamine powder and waste melamine in order to increase values of those 
plastic products. For experiment methodology, the melamine powder and waste melamine are 
compounded and formed as newly reformed products by hot compression molding and cold 
compression molding for mechanical property testing. Compressive test, bending test and impact 
test are used for evaluating mechanical properties of above mentioned products. For experimental 
results, the mechanical properties of cold molding products are relatively lower than hot molding 
products due different melamine molecular packing. It was found that the pre–heating at 100°C 
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T-value   = ค่าท่ีใชพ้ิจารณาใน T – Distribution 
P-value   = ค่าสถิติท่ีแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 
H0    = สมมุติฐานหลกั (Null hypothesis) 
H1    = สมมุติฐานรอง / สมมุติฐานทางเลือก (Alternative hypothesis) 
µ    = ค่าเฉล่ียของประชากรทั้งหมดท่ีสนใจ 
S    = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
R-sq    = Coefficient of determination 
DF    = องศาอิสระ (Degree of freedom) 
SS    = ผลรวมความเบ่ียงเบนก าลงัสอง (Sum of square) 
MS    = ค่ากลางก าลงัสอง (Mean square) 











บทที ่1  
บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
พลาสติกเป็นวสัดุประเภทหน่ึงท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภท ประเภทแรกคือ เทอร์โมพลาสติก เป็นพลาสติกท่ีสามารถหลอมเหลวโดยการใหค้วามร้อน
และสามารถน าไปข้ึนรูปใช้งานใหม่ได้ และอีกประเภทหน่ึง คือ เทอร์โมเซตต้ิงพลาสติก เป็น
พลาสติกท่ีสามารถหลอมเหลงมาใช้ใหม่มาโดยการให้ความร้อน เน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
โมเลกุลเช่ือมโยงกนัแบบเป็นร่างแหจบักนัแน่นท าใหเ้กิดความแขง็แรงมาก 
เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ เรซิน  (Melamine–Formaldehyde Resins) เป็นพอลิ เมอร์ก ลุ่ม 
เทอร์โมเซต มีองคป์ระกอบหลกัคือ ผลึกเมลามีน ฟอร์มลัดีไฮน์ และอลัฟาเซลลูโลส สมบติัของเม
ลามีนฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน คือ สามารถทนต่อแรงกระแทกได้ดี สามารถทนต่อความร้อนได้สูง มี
อตัราการร่ัวซึมน ้ าต ่า ดงันั้นจึงนิยมน ามาข้ึนรูปท าผลิตภณัฑ์ในการบรรจุอาหาร เช่น แกว้น ้ า จาน 
ชาม ชอ้น เป็นตน้ 
ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์บรรจุอาหารนั้น เม่ือท าการอดัข้ึนรูปจะไดผ้ลิตภณัฑ์เมลา
มีนและเศษครีบท่ีเกิดจากกระบวนการอดั เศษครีบท่ีเกิดข้ึนน้ีถือว่าเป็นของเสียเพราะไม่สามารถ
น ามาหลอมเพื่อให้ไดอี้ก โดยเศษครีบเล่าน้ีจะถูกก าจดัดว้ยวิธีการเผา หรือฝังกลบ ซ่ึงส่ิงท่ีตามมา
จากการก าจดัก็คือค่าใชจ่้าย รวมไปถึงการท าลายทรัพยากรธรรมชาติทางออ้ม 
จากข้างต้นจะเห็นว่าหากสามารถน าเศษครีบท่ีเกิดข้ึนมารีไซเคิลได้ก็จะสามารถลด
ค่าใชจ่้ายในการก าจดัและไม่สร้างมลพิษใหก้บัธรรมชาติไดอี้กดว้ย ดงันั้นจึงคิดท่ีจะน าเศษเมลามีน























 1.3.1 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบไล่ความช้ืน (Pre-heat) ในกระบวนการข้ึนรูป 
 1.3.2 ศึกษาอุณภูมิเผาและเวลาท่ีส่งผลต่อกระบวนการข้ึนรูปเยน็ 
 1.3.3 ศึกษาอตัราส่วนระหวา่งเมลามีนใหม่และเศษเมลามีน  
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 มีองคค์วามรู้ และเขา้ใจกระบวนการข้ึนรูปแบบเยน็ของวสัดุรีไซเคิลจากเมลามีน 
1.4.2 มี องค์ความ รู้  และเข้าใจ ปั จจัย ท่ี ส่ งผล ต่อการ ข้ึน รูปแบบ เย็นของวัส ดุ 













บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 กล่ำวน ำ 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาวิธีการข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ และศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อ
การข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ท่ีใชส้ าหรับข้ึนรูปวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน โดยการท าการทดลอง
นั้นจ าเป็นตอ้งเขา้ใจถึงกระบวนการและรายละเอียดของขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น สมบติัพื้นฐาน
ของวสัดุท่ีใช้ซ่ึงก็คือ เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน การข้ึนรูปแบบแม่พิมพร้์อน และแบบแม่พิมพ์
เยน็ท่ีใชก้นัในปัจจุบนั รวมไปถึงการทดสอบสมบติัของวสัดุท่ีผา่นการข้ึนรูปของสองวธีิการขา้งตน้ 
เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวธีิการ รวมถึงทราบผลกระทบปัจจยัท่ีศึกษา เป็นตน้ 
 
2.2 เมลำมีน ฟอร์มำลดีไฮด์เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) 
เม ล ามี น  C3H6N6 น าม าใช้กับฟ อ ร์ม าล ดี ไฮด์  เพื่ อผ ลิ ต เป็ น ผ ลิตภัณ ฑ์ เมล ามี น
ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) หรือเมลามีน ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์เทอร์โมเซต
ประเภทอะมิโน  (Amino) มีน ้ าหนักมากกว่าพลาสติกทั่ว ๆไปเล็กน้อย คือมีความถ่วงจ าเพาะ
ระหวา่ง 1.47 – 1.52 รับแรงดึงไดดี้พอสมควร รับแรงอดัและแรงบิดงอไดดี้มาก ทนความร้อนไดดี้ 
เน้ือแข็งแรงทนการขีดข่วนไดดี้ไม่เหมาะกบัการใชภ้ายนอก ถูกแสงแดดจะซีดและเส่ือมคุณภาพมีสี
ต่าง ๆ มีทั้งสีฝ้าและทึบแสงชนิดฝ้ากระจายแสงไดดี้มาก 
คุณสมบติัทางไฟฟ้า เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีกบักระแสไฟฟ้าความถ่ีต ่า ไม่เหมาะกบัการใช ้
กบักระแสไฟฟ้าความถ่ีสูง ใช้ท าอุปกรณ์ไฟฟ้าบางชนิดท่ีเกิดไฟอาร์คแทนการใช้พลาสติกชนิด 
ฟีนอลิก 
คุณสมบติัทางดา้นเคมี ทนกรดด่างชนิดอ่อนได ้ไม่ทนกรดด่างชนิดแก่ ทนสารเคมีอ่ืน ๆ 
เช่นผงซกัฟอก น ้ามนั ไขมนั ทินเนอร์ ดูดซึมน ้าไดบ้า้ง 
การอดัข้ึนรูปเมลามีน โดยปกติเมลามีนข้ึนรูปโดยการอดัข้ึนรูป (Compression Molding) 
โดยแม่พิมพจ์ะถูกยึดระหว่างแผน่ให้ความร้อนของแท่นประกบไฮโดรลิค จากนั้นคอมปาวน์ซ่ึงมี















การบ่ม (Cure) ของวสัดุในแม่พิมพจ์ากนั้นช้ินงานก็จะถูกน าออกจากแม่พิมพ ์ 
 
ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะทางกายภาพของเมลามีน 
ลกัษณะทางกายภาพ ของ Melamine–Formaldehyde Resins 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผลิต 149 – 204oC 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 1.47 – 1.52 
ทนแรงดึง (Tensile Strength) 34 – 90 MPa 
ทนแรงอดั (Compressive Strength) 227 – 310 MPa 
ทนแรงดดั (Flexural Strength) 62 – 110 MPa 
Flexural Modulus 7.58 GPa 
ทนแรงกระแทก (Impact Energy) 13.3 J/m 
ความแขง็ (Hardness) M115 – M125 
 
2.3 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 การศึกษากรรมวิธีการข้ึนรูปแบบพิมพ์เยน็ส าหรับวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนน้ี ในช่วง
แรกจะเป็นการศึกษากระบวนการข้ึนรูป รวมไปถึงการศึกษาวิธีการข้ึนรูปเมลามีนท่ีใชใ้นปัจจุบนั 
นั่นก็คือ การข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์ร้อน หลังจากนั้นจะท าการศึกษาปัจจยัในการการข้ึนรูปแบบ
แม่พิมพเ์ยน็ โดยจะเปรียบเทียบความสามารถในการข้ึนรูปของวิธีการในปัจจุบนั เทียบกบัวิธีการท่ี
ศึกษาข้ึนมาใหม่ โดยการเปรียบเทียบสมบติัของวสัดุท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปจาก 2 วธีิการขา้งตน้ท่ีวสัดุรี




 2.3.1 การข้ึนรูปดว้ยวธีิการอดัร้อน (Hot Compression Molding) 
   เทคนิคการอดัร้อน (Hot Compression Molding) เป็นเทคนิคการข้ึนรูปท่ีเก่าแก่
ท่ีสุดเทคนิคหน่ึง แต่ก็ยงัมีการใช้ในการแปรรูปพลาสติกอย่างกวา้งขวาง ในปัจจุบนัก็ยงัมีการใช้
เทคนิคการอดัพลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซต และยาง  
  ส าหรับเคร่ืองอดัในการแปรรูปพอลิเมอร์นั้นเร่ิมตน้ประมาณศตวรรษท่ี 19 โดย












ในประเทศสหรัฐอเมริกา ในปี ค.ศ. 1870 โดยนกัวิทยาศาสตร์สองคนช่ือ John Wesley Hyatt และ 
S. Hyatt กระบวนการแปรรูปโดยการอดัประยกุตใ์ชก้บัพลาสติกคร้ังแรกหลงัจาก Bakeland คน้พบ 
วธีิการสังเคราะห์เรซินฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์ในปี ค.ศ. 1980 ปัจจุบนักระบวนการแปรรูปน้ียงัใชก้นั
อยา่งแพร่หลาย 
   ส่วนประกอบหลักของเคร่ือง คือ แผ่นเหล็กอดั (Platens) จ านวน 2 ชุด ซ่ึงแผ่น
หน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงได้ อีกแผ่นจะถูกยึดติดกบัด้านท่ีท าให้สามารถท าการปิดเปิดเบ้าได ้
เน่ืองจากเบ้าถูกยึดติดกับแผ่นเหล็กทั้งสองแผ่นน้ี ส่วนประกอบอ่ืน ๆ คืออุปกรณ์ให้ความร้อน 
ระบบไฮดรอลิกและอุปกรณ์หล่อเยน็ ลกัษณะเคร่ืองแสดงดงัรูปท่ี 2.1 วิธีการข้ึนรูปท าได้โดยน า
วสัดุผสมเขา้ไปในเบา้ และให้ความร้อนขณะท าการอดั จากนั้นใช้ระบบหล่อเย็นโดยใช้น ้ าไหล
หมุนเวยีนเขา้สู่ระบบท่อใกลช่้องวา่งของเบา้  
 





























   ความดนัท่ีใช้ในการอดัเบา้ตอ้งใช้ให้น้อยท่ีสุด แต่มากพอท่ีท าให้พลาสติกไหล
เต็มช่องว่างของเบา้ แต่ไม่สูงจนท าให้พลาสติกร่ัวไหลออกจากรอยแยกเบา้ ระดบัความดนัท่ีใช้
ข้ึนอยูก่บัชนิดและความหนาของช้ินงานท่ีท าการข้ึนรูป 
 2.3.2 การข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็ (Cold Compression Molding) 
   การข้ึนรูปด้วยการอัดเย็นเป็นกรรมวิธีท่ีดัดแปลงมาจากกรรมวิธีการผลิตใน
อุตสาหกรรมเคร่ืองป้ันดินเผาใชเ้พียงแรงอดัอยา่งเดียว ไม่ใชค้วามร้อนท าให้หลอมละลาย กรรมวิธี
ทัว่ไปเหมือนกบัแบบอดัร้อนแต่ท าได้เร็วกว่า เพราะไม่ตอ้งรอให้หลอมละลายก่อน เม่ืออดัก้อน
แลว้จึงน าไปเขา้เตาอบในปริมาณมากพร้อม ๆ กนัอีกคร้ัง ซ่ึงขั้นตอนการผลิตมีดงัน้ี  
 1) น าเอาส่วนผสมของพลาสติกเหลวกบัวสัดุผสมอ่ืน เช่น ใยหิน ท่ีมีลกัษณะ
อ่อนตวัใส่ในแม่แบบเคร่ืองอดั 
2) ผลกดแม่แบบโดยใช้แรงอดั 13.7 – 27.5 MPa ความเร็วท่ีกดแลว้แต่ชนิดของ
เคร่ืองและความสะดวกสบาย 
3) น าช้ินงานออกจากแม่แบบ 
4) น าช้ินงานไปเขา้ตบอบซ่ึงมีอุณหภูมิ 232°C ปริมาณมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบั
ขนาดของเตา ใชร้ะยะเวลาประมาณ 72 ชัว่โมง จะท าใหพ้ลาสติกสุกและแขง็ตวั 




























   ชนิดของพลาสติกเป็นพวกเทอร์โมเซตติง และนิยมใช้เฉพาะฟีนอลิค (Phenolic) 
เท่านั้น ก่อนใชน้ าฟีนอลิคน ้ าไปผสมกบัใยหินให้มีลกัษณะอ่อนตวั วสัดุอ่ืนนอกจากพลาสติกท่ีใช้
ผลิตดว้ยกรรมวิธีแบบน้ีมี พวกบิตูเมน (เช่นยางแอสฟัลทห์รือท่ีเรียกกนัวา่ยางมะตอย) กบัวสัดุผสม






คอมโพสิตจากวสัดุอ่ืน ๆ จึงขอน าเสนอการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัขา้งตน้ ซ่ึงจะไดป้ระยุกต์ใช้
ในงานวจิยัน้ีดว้ย 
Pickering, S.J. (2006) ได้ศึกษาการน าขยะพลาสติกชนิดเทอร์โมเซตน ากลับมาใช้ใหม่ 
โดยน ามาผสมเป็นวสัดุคอมโพสิตเพื่อให้เศษเทอร์โมเซตน้ีเป็นวสัดุช่วยเสริมแรงโดยท าการทดลอง
ทั้งขยะเทอร์โมเซตท่ีเป็นอนุภาคและเส้นใย จากผลการวิจยัพบว่า ขยะเทอร์โมเซตท่ีมีลักษณะ 
เป็นผงท าให้ความหนาแน่นและคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุลดลง ส่วนขยะเทอร์โมเซตท่ีมีลกัษณะ
เป็นเส้นใยมีศักยภาพสามารถเสริมแรงได้ มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน หากเทียบกับวสัดุท่ีไม่มี 
การเสริมแรง แต่มีคุณสมบติัเชิงกลดอ้ยลงมาเม่ือเทียบกบัวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ียงั
ไม่ผา่นการข้ึนรูปมาก่อน 
Panyakapo, P., and Panyakapo, M. (2008) ได้ ศึ กษ าก ารน า เอ าขยะ เมล ามีนม าเป็ น
ส่วนประกอบของคอนกรีตมวลเบา โดยมีการศึกษาปริมาณสัดส่วนของส่วนประกอบต่าง ๆ ใน
คอนกรีตมวลเบาโดยอ้างอิงจากความแข็งแรงกดและความหนาแน่นเพื่อให้ตรงตามมาตรฐาน 
อิฐมวลเบา ผลการวิจยัพบว่าเศษเมลามีนสามารถช่วยลดความหนาแน่นซ่ึงหมายถึงน ้ าหนักท่ี
น้อยลงด้วย เน่ืองจากความถ่วงจ าเพาะของคอนกรีตท่ีต ่าลง แต่น ้ าหนักของคอนกรีตก็ยงัไม่ตาม
มาตรฐานแต่ความแขง็แรงกดนั้นสามารถรับแรงไดต้รงตามมาตรฐาน 
Durand, J.M., Vardavoulias, M., and Jeandin, M. (1995) ได้ศึกษาเก่ียวกับการสร้างวสัดุ 
คอมโพสิตจากโลหะและพอลิเมอร์ โดยใช้ผงเซรามิกเป็นอนุภาคเสริมแรงในวสัดุ และทดสอบ  
การสึกหรอ ผลการวิจยัพบวา่ วสัดุโลหะผสมกบัอนุภาคเซรามิกมีความตา้นทานการสึกหรอท่ีดีข้ึน
ส่วนวสัดุพอลิเมอร์ผสมกับอนุภาคเซรามิกมีความต้านทานการสึกหรอท่ีน้อยลงกว่าวสัดุท่ีไม่ 












กลับกันอนุภาคขนาดท่ีใหญ่กว่า 20 µm ท  าให้ความต้านทานการสึกหรอดีข้ึน และในปริมาณ
อนุภาค 20% โดยปริมาตรมีศกัยภาพในการตา้นทานการสึกหรอมากท่ีสุด 
 Zhang et al. (2009) ได้ศึกษาเก่ียวกับการสร้างวสัดุคอมโพสิตท่ีผสมระหว่างโลหะกับ




 Thirumal et al. (2010) ได้ศึกษาการน าเมลามีนโพ ลีฟอส เฟส  (MPP) และเมลามีน 
ไซยานูเรต (MC) มาผสมเป็นสารหน่วงไฟในโฟมโพลียูรีเทน (PUF) และทดสอบคุณสมบติัเชิงกล
และประสิทธิภาพการหน่วงไป ผลการวิจยัพบว่าโฟม PUF ท่ีเติม MPP มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีลดลง 
ส่วนโฟม PUF ท่ีเติม MC มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน ส่วนคุณสมบติัทางดา้นการหน่วงไฟทั้ง MPP 
และ MC ท่ีเติมลงไปใน PUF มีคุณสมบติัทางดา้นการหน่วงไฟท่ีดีข้ึน แต่ MPP จะให้ประสิทธิภาพ
การหน่วงไฟท่ีดีกวา่ 
 Gnjidic, Z., Bozic, D., and Mitkov, M. (2001) ได้ศึกษาการสร้างวสัดุคอมโพสิตระหว่าง
โลหะและเซรามิก และท าการทดสอบแรงกด จากผลการวิจยัพบวา่อนุภาคเซรามิกท่ีเติมเขา้ไปช่วย
เพิ่มค่าความเคน้คราก (Yield Strength) และค่ามอดูลสัของสภาพยืดหยุน่ (Elastic Modulus) แต่จะ
ลดค่าความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Strength) และความเหนียวของวสัดุ อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่  
(33 µm) ท าใหคุ้ณสมบติัเชิงกลลดลง 
 Bauri, R., and Surappa, M.K. (2009) ได้ ศึ ก ษ าท ดล อ งส ร้ างว ัส ดุ ค อม โพ สิ ต จาก  
Al – Li alloys เป็นเน้ือ Matrix ผสมกบัอนุภาค Silicon Cabide (SiC) เพื่อเป็นอนุภาคเสริมแรงและ 
ท าการทดลองความแข็งแรงกด ( Compressive Strength) พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคท าให้ความ
แข็งแรงของวสัดุเพิ่มข้ึนจนถึงในปริมาณหน่ึงท่ีจะมีความแข็งแรงสูงสุดและเม่ือเพิ่มปริมาณเศษ
ต่อไปความแขง็แรงจะลดลง 
 Damadzadeh et al. (2010) ไดท้  าการศึกษาทดลองในการสร้างวสัดุคอมโพสิต 2 วสัดุจาก  
Poly – L – lactic acid และ  Poly – L – lactic – co – glycolic acid เป็นเน้ือสาร (Matrix) ผสมกับ
อนุภาค Hydroxyapatite (HAP) และทดสอบความแขง็แรงดดั (Flexural Strength) พบวา่เม่ือเติมสาร
ตวัเติมแบบอนุภาคท าใหค้วามแขง็แรงดดัลดลงแปรผนัตรงตามปริมาณอนุภาค เน่ืองจากสารตวัเติม















3.1 กล่ำวน ำ 
 การศึกษาวิจัยการข้ึนรูปวัสดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน เป็นการศึกษาเพื่อหาวิถีทาง 
ลดปริมาณเศษขยะเมลามีนและเพื่อหาวิธีทางการข้ึนรูปเมลามีนท่ีช่วยลดการใช้พลังงาน 
ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเลือกศึกษาการข้ึนรูปด้วยวิธีการอัดเย็น เป็นวิธีท่ีประยุกต์มาจากการข้ึนรูป
เคร่ืองป้ันดินเผาและใช้ในการข้ึนรูปฟีนอลิก จากนั้นท าการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลจากการ 
ข้ึนรูปแบบอัดร้อน ดังนั้ นงานวิจยัน้ีจึงเร่ิมต้นด้วยการศึกษาวิธีทางการข้ึนรูป เตรียมเคร่ืองมือ













รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานโดยสังเขป 
 





Virgin Melamine Waste Melamine 
Grinding and sieving 
Mixing at various ratios (virgin: waste) 
50: 50, 60: 40, 70: 30, 80: 20, 90: 10, 100: 0 
 












3.2 วสัดุทีใ่ช้ท ำกำรวจิัย 
 1)  เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์ เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) ทั้งแบบเศษจากการ
ข้ึนรูปแลว้ (Melamine Waste) และผงแบบสารประกอบ (Melamine Compound) 
 2)  เหล็กท าแม่พิมพพ์ลาสติก M200  
 3) น ้ากลัน่ (Distilled Water) 
 4)   สารดูดความช้ืน (Silica gel) 
 
3.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงำนวจิัย 
 1)  เคร่ืองบดเศษพลาสติก 
 2)  ตะแกรงร่อนแยกขนาด 
 3) เคร่ืองบดผสมแบบลูกบอล (Ball Mill)  
 4)  เคร่ืองอดัขนาด 60 ตนั 
 5)  เคร่ืองอดัร้อน (Compression Forming Machine) รุ่น Long Chang ขนาด 200 ตนั 
 6)  แม่พิมพส์ าหรับอดัข้ึนรูปเยน็ 
 7)  เคร่ืองเล่ือยสายพาน 
  8)  เตาเผา 
 9)  กระดาษทรายเบอร์ 600, 800, 1000, 1500, 2000  
 10)  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 11)  ถุงซิป (Zip Lock Back) 
 12)  เคร่ืองชัง่ 
 13)  ถุงมือกนัความร้อน 
 14)  เวอร์เนียร์ 
 
3.4 วธิีกำรทดลอง 
3.4.1  การเตรียมวตัถุดิบส าหรับอดัข้ึนรูป (Molding Compound) 
  วตัถุดิบในการข้ึนรูปจะใช้เพียงผงเมลามีนใหม่ (Melamine Molding Compound) 
และเศษเมลามีนท่ีบดเป็นผง ใชใ้นการข้ึนรูปทั้งอดัร้อนและอดัเยน็ 
1) ผงเมลามีนใหม่ (Melamine Molding Compound)  
   เป็นผงเมลามีนท่ีใช้ในอุตสาหกรรมท่ีผสมเยื่อกระดาษเพื่อความแข็งแรงและ












จะก าหนดสีเดียวกนัและชุดการผลิตเดียวกนัทั้งหมด ขนาดเฉล่ียของผงเมลามีนท่ีน ามาใช้ในการ
ทดลองทดสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle Size Analysis) พบวา่ขนาดอนุภาคเฉล่ีย






รูปท่ี 3.2 ผลการทดสอบการวดัขนาดเฉล่ียของผงเมลามีนใหม่ 
Median size: 14.97 µm  
Mean size: 17.05 µm 

















2) เศษเมลามีน (Melamine Waste)  
  เศษเมลามีนได้จากเมลามีนท่ีผ่านกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีเกิดข้ึน 
ในกระบวนการตกแต่งเมลามีนซ่ึงจะเกิดเศษครีบหลงัจากกระบวนอดัดงัรูปท่ี 3.4 จากนั้นเศษเมลา













รูปท่ี 3.4 แผนผงักระบวนการเตรียมเศษเมลามีน 
   
ขนาดเฉล่ียของเศษเมลามีนท่ีน ามาใช้ในการทดลองถูกทดสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาด







Scrap or Waste 
Melamine 
Reduce Size Less 














รูปท่ี 3.5 ผลการทดสอบการวดัขนาดเฉล่ียของเศษเมลามีน 
Median size: 7.89 µm 
Mean size: 9.39 µm 





























  การผสมจะเป็นการผสมในสถานะของแข็งโดยใช้เคร่ืองบดผสมแบบลูกบอล 
(Ball Mill) แต่จะไม่ใส่ลูกบอลลงไปเน่ืองจากแรงกระแทกของลูกบอลอาจท าให้ผงบางส่วนอดั
แน่นเป็นกอ้นจนท าให้การผสมไม่เขา้กนั และจะผสมคร้ังละเพียง 50 กรัม เพื่อให้วตัถุดิบเป็นเน้ือ
เดียวกนัใหม้ากท่ีสุด ซ่ึงจะผสมคร้ังละ 20 นาที ตามอตัราส่วนดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนการผสมวตัถุดิบ 
Sample % Melamine % Waste Melamine 
1 100 0 
2 90 10 
3 80 20 
4 70 30 
5 60 40 
6 50 50 
 
3.4.3  การก าหนดปริมาณวตัถุดิบท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบอดัเยน็ 
  ปริมาณสารท่ีก าหนดในช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปด้วยการอดัเยน็แต่ละช้ินอา้งอิงจาก
มาตรฐานการข้ึนรูปช้ินทดสอบจากเมลามีน ASTM D704 โดยใช้เท่ากบั 1,425 kg/m3 เม่ือท าการ
ค านวณจากสูตร  
 
vm   
 
เม่ือ  m  คือมวลของวสัดุ 
 v   คือปริมาตรของวสัดุ 
   คือความหนาแน่นของวสัดุ 
  จะสามารถค านวณหามวลหรือน ้ าหนกัของเมลามีนท่ีตอ้งใชใ้นแต่ละช้ินทดสอบ
ซ่ึงจะแสดงตวัอยา่งดงัน้ี  
  ปริมาณของวตัถุดิบส าหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบแรงดดัดงัแสดงรูปท่ี 3.7 ค านวณจาก
ความหนาแน่น X ปริมาตร = 1425 kg/m3 X 6429.38 mm3 = 9.16 gram และปริมาตรเผื่ออีก 10% 

















รูปท่ี 3.7 ช้ินทดสอบแรงดดั (3 – Point Bending Specimen) 
 
3.4.4  การข้ึนรูป (Forming) 
1)  การข้ึนรูปร้อน 
  การข้ึนรูปร้อนแบ่งการข้ึนรูปเป็น 2 แม่พิมพ์ คือ 1. ข้ึนรูปเป็นลกัษณะแผ่น
หนา 2.6  1 มิลลิเมตร ขนาดประมาณ 140 X 50 มิลลิเมตร จากนั้ นน ามาตัดด้วยเคร่ืองเล่ือย
สายพานเป็นรูปช้ินทดสอบแรงดดัและแรงกระแทกและขดัตกแต่งขอบช้ินงานเพื่อให้มีผลต่อการ





กลไกของแม่พิมพด์งัรูปท่ี 3.10 ส่วนขั้นตอนการอดัเยน็นั้นจะเร่ิมจากใส่แผ่นรองส่วน C ดงัรูปท่ี 
3.12 จากนั้ นใส่วตัถุดิบลงไปแม่พิมพ์และใส่ส่วนกด A ลงไป กดด้วยแรงประมาณ 25 ตัน  














































รูปท่ี 3.9 แผนผงัการข้ึนรูปแบบอดัเยน็ 
 
 
Pre–Heat at  
90 – 115 °C 
60 Seconds 
Compression Forming Melamine Product 
Cut to Specimens Shape and 
Finished with Sand Paper  
Final Shape of 
Specimens 




Weight Materials Pressed Forming Pre–Heating at     
100°C 15 Hours 
Heating at 160°C  






























รูปท่ี 3.10 กลไกของแม่พิมพอ์ดัเยน็ 
 
 เม่ือได้ช้ินทดสอบท่ีผ่านกระบวนการอดัมาแล้วจะมีลักษณะจบัตวัเป็นช้ิน
ทดสอบแต่ความแขง็แรงไม่มากนกั มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.11 
เม่ือไดช้ิ้นทดสอบท่ีผา่นการอดัมาแลว้จากนั้นน าไป Pre–Heating ไล่ความช้ืน
ท่ี 100°C 15 ชั่วโมง จากนั้นน าไปอบ (Heating) ท่ี 160°C อีก 1 ชั่วโมง ซ่ึงอุณหภูมิ Pre–Heating 
อา้งอิงจากอุณหภูมิท่ีใช้โดยปกติในการข้ึนรูปร้อน ส่วนเวลาในการ Pre–Heating อบและอุณหภูมิ









































4.1 กล่ำวน ำ 
 การทดลองในงานวิจัยจะศึกษาหาวิธีการข้ึนรูปด้วยการอัดเย็นจากวสัดุรีไซเคิลจาก 
เศษเมลามีน โดยการข้ึนรูปวสัดุรีไซเคิลดว้ยการอดัเยน็เทียบกบัวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน เร่ิม
จากการทดลองศึกษาผลกระทบของการ Pre-Heating ซ่ึงประกอบดว้ยเวลาท่ีใชใ้นการ Pre–Heating 
อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้อบ (Heating) จากนั้นท าการทดสอบสมบติัทางกายภาพ และสมบติัเชิงกล
เบ้ืองตน้ของช้ินทดสอบทั้งท่ีข้ึนรูปด้วยการอดัเย็นและการอดัร้อนเพื่อเปรียบเทียบในด้านของ
วธีิการข้ึนรูป 
 ในบทน้ีจะเป็นผลลพัธ์และการอภิปรายผล ท่ีได้ท าการศึกษาไวใ้นบทท่ี 3 ประกอบดว้ย
หวัขอ้ต่าง ๆ ดงัน้ี 
1) ผลการทดสอบการหาวธีิการข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็ของเมลามีนใหม่ 




 ผลการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
 ผลการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) 
 
4.2 ผลกำรทดสอบกำรหำวธีิกำรขึน้รูปด้วยวธิีกำรอดัเยน็ของเมลำมนีใหม่ 
4.2.1 ผลกระทบของการ Pre-Heating 
จากการทดลองโดยการข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็แลว้น าไปเผาให้ความร้อนภายหลงั
พบว่าช้ินทดสอบพอง บวม และโก่ง ซ่ึงเกิดจากความช้ืนท่ีคงคา้งในช้ินงานเม่ือถึงกระบวนการให้
ความร้อนความช้ืนเปล่ียนสถานะเป็นไอน ้ าท่ีมีแรงดนัสูงพยายามดนัออกมาภายนอกช้ินงานจึงท า
ให้ช้ินงานบวม ดงันั้นจึงท าการมีการศึกษาการ Pre-Heating หรือการอบไล่ความช้ืน โดยการน าช้ิน
ทดสอบท่ีผ่านการข้ึนรูปไปอบไล่ความช้ืนซ่ึงจะพบว่า ช้ินทดสอบไม่เกิดการบวม หรือโก่งตวั ดงั























รูปท่ี 4.1 ช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัแบบแม่พิมพเ์ยน็ 
(ก) ช้ินทดสอบท่ีไม่ไดผ้า่นการ Pre–Heating 
(ข) ช้ินทดสอบท่ีผา่นการ Pre–Heating 
 
4.2.2 ผลกระทบของเวลาในการ Pre–Heating ต่อความแขง็แรงดดั 
  การทดลองน้ีมีกระบวนการข้ึนรูปดงัรูปท่ี 4.2 โดยมีขั้นตอนเร่ิมจากชั่งน ้ าหนัก 
เมลามีนตามท่ีไดก้ าหนดไว ้โดยมีปริมาณเผื่อ 10% ท่ีอาจสูญเสียระหวา่งกระบวนการอดัข้ึนรูปเยน็ 
จากนั้น Pre–Heating ท่ีอุณหภูมิ 100°C ท่ีเวลาต่าง ๆ เพื่อศึกษา จากนั้นก าหนดอุณหภูมิอบ 160°C 






















รูปท่ี 4.2 แผนผงัการทดสอบข้ึนรูปแบบอดัเยน็ 
 
  จากผลการทดสอบความแข็งแรงดัดของเมลามีนใหม่ท่ีข้ึนรูปด้วยการอัดเย็น 
ดงัขอบเขตในตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบความแข็งแรงดดัของช้ินงานท่ี Pre–Heating ในเวลาต่างๆ 
ในกราฟแสดงค่าเฉล่ียและค่าสูงสุด – ต ่าสุด ดงัรูปท่ี 4.3 พบวา่ค่าเฉล่ียความแข็งแรงมากท่ีสุดอยู่ท่ี
เวลา Pre–Heating 36 ชัว่โมง แต่หากเปรียบเทียบทางสถิติตามตารางท่ี 4.3 จะเห็นวา่ท่ีเวลา  18 และ
15 ชั่วโมงนั้ นไม่ต่างกันกับ 36 ชั่วโมงอย่างมีนัยส าคัญ (P – value > 0.05) เราจึงเลือกใช้ท่ี  15 
ชัว่โมงเพื่อเป็นการประหยดัเวลาและตน้ทุนในการผลิตต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.1 ขอบเขตของการทดสอบเวลาในการ Pre–Heating 
Specimen No. Pre–Heat Condition. Heating Condition 
Temp. Time Temp Time 



















Weight Materials Pressed Forming Pre–Heating at     
100°C at  
Various Time 
Heating at 160°C  

















รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดดัและเวลาท่ีใช ้Pre–Heating 
 




4.2.3 ผลกระทบของเวลาและอุณหภูมิในการอบ (Heating) ต่อความแขง็แรงดดั 
เม่ือเราไดเ้วลาท่ีเหมาะสมในการ Pre–Heating แลว้ขั้นตอนต่อไปก็จะเป็นการหา
อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการอบเพื่อดูผลกระทบของทั้งสองตวัแปรต่อความแข็งแรงดดั โดย




















Specimen No. Pre–Heat Time Mean St. Dev. T P–Value Difference 
2 6 76.62 6.84 – 4.69 0.018 No significant 
6 9 79.94 6.87 – 3.70 0.034 No significant 
7 12 78.41 7.48 – 4.26 0.013 No significant 
8 15 87.66 9.18 – 1.09 0.357 Significant 
3 18 90.12 3.09 – 1.64 0.200 Significant 
4 36 92.6 4.29 Ref. – – 












ตารางท่ี 4.3 ขอบเขตการทดสอบอุณหภูมิและเวลาในการอบ 
Specimen No. Pre–Heat Condition. Heating Condition 












2 155 12 
3 155 24 
4 160 6 
5 160 12 
6 160 24 
7 165 6 
8 165 12 
9 165 24 
 
 
  จากผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 เห็นไดอ้ยา่งค่อนขา้งชดัเจนวา่เวลานั้นมีผล



































ตารางท่ี 4.4 ผลการค านวณทางสถิติดว้ย Two – Way ANOVA ท่ีความเช่ือมัน่ 95% ของตวัแปร
อุณหภูมิ (Temperature) และเวลา (Time) 
 
  
จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าท่ีอุณหภูมิอบ 160°C นั้นให้ความแข็งแรง
สูงสุด ไม่ว่าจะใช้เวลาอบเท่าใด และท่ีอุณหภูมิ 155°C และ 165°C จะมีความแข็งแรงน้อยกว่า 




























Source DF SS MS F P 
Temperature 2 201.461 100.731 4.23 0.103 
Time 2 623.641 311.820 13.09 0.018 
Error 4 95.720 23.818 – – 
Total 8 920.372 – – – 












จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นว่าความแข็งแรงลดลงเม่ือเวลาในการอบเพิ่มมากข้ึน จึงยงั 
ไม่สามารถสรุปไดว้า่เวลาในการอบท่ี 6 ชัว่โมงนั้นดีท่ีสุด จึงออกแบบการทดลอง ท่ีเวลาอบต ่ากวา่ 










  สืบเน่ืองจากการทดลองท่ีผา่นมา ผลการทดลองหาเวลาท่ีเหมาะสมยงัไม่สามารถ






































ตารางท่ี 4.5 ขอบเขตการทดสอบเวลาในการอบ 
Specimen 
No. 
Pre–Heat Condition. Heating Condition 










             15  
160 0 
2 160 0.5 
3 160 1 
4 160 2 
5 160 4 
6 160 6 
7 160 12 
8 160 24 
 
 
จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.7 ก็จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ความแข็งแรงสูงสุดอยู่ท่ี  





































4.3 ผลกำรตรวจสอบสัณฐำนวิทยำของเมลำมีนใหม่ที่ขึ้นรูปด้วยกำรอัดร้อน  
และอดัเยน็ 
 4.3.1  จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
  จากรูปการตรวจดว้ย SEM ดงัรูปท่ี 4.8 – 4.10 จะเห็นวา่ภายในวสัดุเกิดช่องอากาศ
และรอยต่อระหว่างเน้ือวสัดุ เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคท าให้ลกัษณะความต่อเน่ืองของเน้ือวสัดุมี
นอ้ยลงเกิดรอยต่อระหวา่งเน้ือวสัดุมากข้ึน เกิดการยึดเหน่ียวของพนัธะท่ีไม่แข็งแรง เป็นจุดก าเนิด





























รูปท่ี 4.10 วสัดุท่ีผสมเศษเมลามีน 50%  
 
4.3.2  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) 
 จากผลการตรวจดว้ยจุลทรรศน์แบบใช้แสง ดงัแสดงในรูป 4.11 – 4.13 จะพบว่า
































































 5.1.1 การ Pre-Heating หรือการอบไล่ความช้ืนภายหลงักระบวนการข้ึนรูป มีความจ าเป็น
ส าหรับกระบวนการข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์เย็น เน่ืองจากหากไม่มีการอบไล่ความช้ืนจะท าให้ช้ิน
ทดสอบเกิดการบวม และการโก่งตวั ซ่ึงท าใหช้ิ้นทดสอบไม่สามารถใชง้านได ้ 
 5.1.2 ปัจจยัของกระบวนการหลงัการข้ึนรูปช้ินทดสอบแบบแม่พิมพเ์ยน็ท่ีส่งผลต่อสมบติั
เชิงกลของเศษไดแ้ก่ 
  - เวลาการอบไล่ความช้ืนมากจะส่งผลให้สมบติัเชิงกลมีแนวโน้มดีข้ึน แต่อยา่งไร
เม่ือใชเ้วลาอบไล่ความช้ืนมากกวา่ 15 ชม. สมบติัเชิงกลไม่เปล่ียนแปลงแบบมีนยัส าคญั 
  - เวลาในการอบมากข้ึนส่งผลใหส้มบติัเชิงกลมีแนวโนม้ลดลง 
  - อุณหภูมิในการอบช่วงท่ีศึกษาไม่ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลอยา่งมีนยัส าคญั 
 5.1.3 ปัจจัยของกระบวนการภายหลังข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์เย็นท่ีเหมาะสม คือ อบไล่
ความช้ืนเวลา 15 ชม. ท่ีอุณหภูมิ 100oC  และหลงัจากนั้นอบดว้ย อุณหภูมิ 160 oC เป็นเวลา 6 ชม. 
 5.1.4 การเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีนเข้าไปในเมลามีนใหม่ท าให้ความแข็งแรงดัด  
(Flexural Strength) ลดลง  

















 5.2.1 ควรท าการศึกษาเร่ืองความช้ืนของเมลามีนในขั้นตอนก่อนอดัเยน็ 
 5.2.2 ควรท าการศึกษาขอบเขตใหม่หากมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างความหนาแน่นของ
ช้ินงานเน่ืองจากมีผลต่ออุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสม 
 5.2.3 การก าหนดวิธีการข้ึนรูปควรวิเคราะห์ถึงผลกระทบเชิงเศรษฐศาสตร์ให้ลึกซ้ึง
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